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硬 磁 颗粒 填充 与 充 磁 对 磁 敏 弹性 体 磁 控 力学 
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摘要 制备 了 4 种 馈 铁 硼 粉 填充 型 磁 敏 弹性 体 和 4 种 痰 基 铁 粉 与 铺 铁 硼 粉 混合 填充 的 磁 敏 弹性 体 , 对 上 述 磁 敏 弹性 体 进行 
不 同 强 度 充 磁 , 并 利用 数码 显微镜 观察 其 微观 结构 , 使 用 振动 样品 磁 强 计 测试 了 样品 的 磁化 特性 曲线 , 采用 流 变 仪 对 磁 敏 弹 
性 体 的 力学 性 能 进行 测试 , 分 析 不 同 充 磁 强度 对 狼 铁 硼 粉 填充 型 磁 敏 弹性 体 磁 控 力学 性 能 的 影响 , 以 及 硬 磁 颗粒 的 质量 分 
数 与 剩 磁 对 磁 敏 弹性 体 磁 控 力 学 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 , 充 磁 强度 越 大 , 狂 铁 硼 粉 填充 型 磁 敏 弹性 体力 学 性 能 受 磁场 影响 
RAK, 适量 的 硬 磁 颗 粒 、 增 大 充 磁 能 提高 磁 敏 弹性 体 磁 控 范 围 。 
关键 词 有 机 高 分 子 材料 , 磁 敏 弹性 体 , 磁 控 力学 性 能 , 硬 磁 颗粒 , 剪 切 储 能 模 量 
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ABSTRACT Two types of magneto-active elastomers (MAEs) with fillers of NdFeB powder and powder 
mixture of carbonyl iron and NdFeB are prepared respectively, and then they were all magnetized by dif- 
ferent magnetization intensities. The microstructure of MAEs is characterized by KEYENCE VHX-600 dig- 
ital microscope. The magnetization characteristic curves and the mechanical properties of MAEs were- 
measured by VSM and MCR-301 rheometer respectively. The influence of the fraction and magnetic re- 
manence intensity of the hard magnetic fillers on the magneto-control mechanical behavior of the MAEs 
was carefully examined.The results demonstrated that the mechanical properties of MAEs filled with 
NdFeB powder were affected strongly by the intensity of magnetic field adoped for magnetization treat- 
ments. An appropriate amount of the hard magnetic fillers and the magnetization by higher magnetic field 
intensity are beneficial to the improvement of the shear storage modulus of the MAEs. 

KEY WORDS organic polymer materials, magneto-active elastomer, magneto-control mechanical prop- 
erty, hard magnetic filler, shear storage modulus 


磁 敏 弹性 体 (Magneto-active elastomer, MAE) 7 性 颗粒 分 散 于 高 分 子 聚 合 物 中 , 在 特定 工艺 下 固化 
一 种 新 型 的 磁 控 智能 材料 , 它 是 将 微米 量 级 的 铁 磁 而 成 的 力学 性 能 受 外 加 磁场 控制 的 弹性 体 材料 上 。 
i 利用 磁场 来 控制 磁 敏 弹性 体力 学 性 能 , 在 减 振 、 降 噪 
106112015CDJZR125517 资 助 。 等 领域 具有 潜在 的 A aa aie 
2015 年 9 月 25 日 收 到 初稿 :2016 年 收 到 修改 敬 。 步 应 用 于 可 变 刚 度 轴 裤 \ 减 振 器 、 闪 门 等 领域 。 传 
本 文联 系 人 : BUSA, 教授 统 的 磁 敏 弹性 体 采 用 蕊 基 铁 粉 等 软 磁 颗 粒 作为 填充 
T, 国内 外 学 者 针对 软 磁 颗 粒 的 形状 、 粒 径 、 质 量 
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分 数 、 磁 学 性 质 等 对 磁 敏 弹性 体 磁 控 力 学 性 能 的 影 
响 作 了 大 量 研 究 %%, 关于 磁 敏 弹性 体 的 研究 包括 磁 
控 力 学 性 能 、 电 学 性 能 等 均 是 基于 软 磁 颗粒 填充 材 
料 开展 的 于 。 近 年 来 ,一些 学 者 开始 将 关注 点 转 疝 
人 硬 磁 颗粒 填充 。Stepanov 等 人 中 不仅 研究 了 纯 
NdFeB 颗粒 填充 的 磁 敏 弹性 体 的 磁化 特性 曲线 , 还 
探索 了 应 变 、 频 率 以 及 外 加 磁场 方向 对 材料 磁 致 模 
量 的 影响 。Borin 等 人 发 现形 变 与 剩 磁 对 磁化 后 
纯 NdFeB 颗粒 填充 的 磁 敏 弹性 体 的 拉 伸 模 量 有 影 
响 , 样品 磁化 后 拉 伸 模 量 最 大 变化 量 为 360% 。 虽 然 
Stepanov 等 人 针对 硬 磁 颗粒 填充 的 磁 敏 弹性 体 作 了 
一 系列 研究 , 但 其 使 用 的 材料 弹性 模 量 很 小 , 数量 级 
仅 为 10 Pa, 机 械 性 能 不 理想 , 并 且 磁 敏 效 应 有 限 ， 
还 无 法 投入 应 用 。 目 前 关于 硬 磁 颗粒 填充 的 磁 敏 弹 
性 体 研究 还 处 于 起 步 阶段 , 针对 其 人 磁 控 力学 性 能 蔗 
认识 还 很 不 足 , 因此 有 必要 进一步 探讨 , 为 开发 新 型 
的 磁 控 力学 材料 及 器 件 提供 技术 基础 。 


2 磁 敏 弹性 体 的 制备 


2.1 实验 材料 

KFA FREE (ALS: SQ, 粒 径 3.5 um, BASF, 德 
ENA EKERIN CALE 50 pom, 四 川 绵 阳 西 磁 有 限 公司 ) 
作为 填充 颗粒 , 双 组 分 室温 硫化 硅 橡胶 (深圳 红叶 杰 
科技 ) 作 为 基体 , 硅烷 偶 联 剂 作为 玺 铁 硼 粉 的 表面 处 
理 剂 , 二 甲 基 硅 油 作为 增 塑 剂 , 制备 磁 敏 弹性 体 。 
2.2 磁 敏 弹性 体 的 制备 工艺 

‘eb PRT A} Ze TET PHA BE: 由 于 铭 铁 硼 颗 粒 粒 径 较 
大 , 属 亲 水 性 , 硅 橡 胶 为 亲 油 性 , 为 提高 镁 铁 硼 粉 与 
硅 橡 胶 的 结合 程度 , 采用 硅烷 偶 联 剂 对 狼 铁 硼 粉 作 
表面 预 处 理 。 将 馈 铁 硼 粉 在 硅烷 -乙醇 混合 溶液 中 
浸泡 搅拌 10 min, 再 置 于 真空 干燥 箱 中 在 80'C 下 烘 
干 1h。 
纯 硬 磁 填 充 型 磁 敏 弹性 体 的 制备 工艺 流程 如 图 
1 所 示 。 首 先 根据 配 比 称 取 各 组 分 , 将 称 好 的 钱 铁 
硼 颗粒 预 处 理 , 再 与 硅油 混合 , 加 入 硅 橡 胶 A 组 分 、 


固化 前 的 操作 时 间 及 固化 速度 ), 充分 搅拌 均匀 后， 
将 样品 放 入 真空 干燥 箱 中 排 气泡 , 此 环节 时 间 不 能 
超过 10 min, 最 后 倒 入 铝 合金 制 成 的 模具 中 国 化 。 
固化 成 型 后 用 充 磁 机 (DCD-1200/2-50, 哈尔滨 先 达 
了 限 公司 ) 给 样品 充 磁 便 合成 了 各 向 同性 的 磁 敏 弹性 
体 。 充 磁 机 由 高 压 电 容 通过 一 个 电阻 极 小 的 线圈 放 
电 产 生 巨 大 磁场 , 给 硬 磁 颗粒 充 磁 , 充 磁 电压 越 大 , 硬 
磁 颗 粒 剩 磁 越 大 。 各 向 异 性 硬 磁 填充 型 磁 敏 阐 性 体 
在 样品 倒 入 模具 后 即 置 于 600 mT 的 均匀 磁场 中 预 
结构 化 40 min, 然后 取出 放 在 常温 下 固化 约 2h。 
制备 混合 填充 的 磁 敏 弹性 体 的 步骤 与 各 向 同性 
硬 磁 填 充 型 磁 敏 弹性 体 一 样 , 唯一 区 别 在 于 填充 颗 
BLA ERAT Ss REAM o 
2.3 磁 敏 弹性 体 样 品 

为 研究 硬 磁 填 充 的 磁 敏 弹性 体 的 力学 性 能 , 制 
备 硬 磁 颗 粒 质量 分 数 为 70% 的 各 向 同性 、 各 向 异性 
的 磁 敏 弹性 体 , 制备 参数 如 表 1 所 示 。 样 品 编号 1 对 
点 各 向 异性 硬 磁 MAE, 2、3、4 分 别 对 应 不 同 电 压 充 
磁 下 的 硬 磁 MAE。 为 探究 剩 磁 大 小 对 混合 磁 敏 弹 
性 体力 学 性 能 的 影响 , 制备 了 闻 基 铁 粉 (60%)+ 钴 铁 
硼 粉 (20%) 质 量 分 数 的 混合 磁 敏 弹性 体 , 样品 编号 分 
AWA 5.6.7.8, 进行 不 同 电压 充 磁 。 为 便于 描述 , 本 
文 使 用 “60%+20%” 的 简称 术语 来 指 代 该 样品 , 下 文 
中 其 他 样品 用 同样 的 方式 描述 。 为 探索 人 硬 磁 颗 粒 质 
量 分 数 对 混合 磁 敏 弹性 体力 学 性 能 的 影响 , 制备 阁 
FER AD + EC PRN AD I E 3} BLA 80% +0. 70% + 10% 5 
40%+40% 的 混合 磁 敏 弹性 体 。 


3 硬 磁 颗 粒 填充 型 磁 敏 弹性 体 的 磁 控 力学 行为 


人 磁 敏 弹性 体 的 动态 力学 性 能 表现 为 弹性 体 在 交 
变 应 力 (应 变 ) 作 用 下 的 响应 , 通常 用 剪 切 储 能 模 量 
GC 、 剪 切 耗 能 模 量 C”、 损 耗 因 子 tan6 表征 , 其 中 ，C- 
反映 了 材料 的 刚度 或 储存 机 械 能 的 能 力 , 属于 材料 
的 弹性 部 分 ， 6“ 反映 了 材料 将 机 械 能 转换 为 热能 
损耗 的 能 力 , 属于 材料 的 粘性 部 分 , tan6 是 材料 阻 
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特性 , 故 主要 讨论 前 切 储 能 模 量 。 


的 增 大 而 增加 , 导致 各 样品 的 磁化 强度 也 随 着 磁场 


3.1 硬 磁 填充 的 磁 敏 弹性 体 微观 结构 与 磁化 特性 的 增加 而 增加 , 且 12 koe 时 磁化 强度 均 未 饱和 。 


为 了 更 清楚 地 认识 磁 敏 弹 4 


生体 的 内 部 结构 , 使 用 ”3.2 硬 磁 填充 的 磁 敏 弹性 体 测试 与 分 析 


KEYENCE VHX-600 数 码 显微镜 对 样品 1\4 的 切面 进 使 用 型 号 为 MCR-301 的 流 变 仪 在 振荡 剪 切 


行 微观 结构 拍摄 , 放大 倍数 取 500 倍 , 结果 如 图 2 所 示 。 模式 下 测试 硬 磁 填 充 的 磁 敏 弹性 体 。 预 应 力 设置 
由 图 2 可 看 出 各 向 异性 磁 敏 弹性 体内 部 虽 未 呈 W5 N, 应变 幅 值 取 0.01%, 频率 为 10 Hz, 样品 尺 


现 出 明显 的 链 状 结构 , 但 部 分 硬 磁 颗粒 沿 着 磁场 方 tA b 20 mmx2 mm, 测试 磁场 取 -1.2T~1.2 了 其 


向 形成 较为 有 序 的 结构 。 部 分 硬 磁 颗 粒 被 磁化 , 并 


80 
受到 磁场 力 的 作用 , 克服 基体 阻力 , 沿 着 磁场 方向 有 ro [E 7e oemy TOY 
序 排列 。 È a0 j -7 70% onisotropy 
JI SAE FE WES AE ts PI RIR HE IEE Be RERE = 50 
性 的 影响 , 使 用 振动 样品 磁 强 计 对 样品 进行 磁化 特 5 4 
性 扫描 , 测试 磁场 范围 为 0-12 koe, 结果 如 图 3 所 ay 
示 。 磁 化 曲线 的 初始 值 ( 玫 0) 反 映 了 样品 的 剩余 磁 $a 
化 强度 。 从 图 3 中 的 初始 值 可 明显 看 出 , 充 磁 电压 10 
Fos BOK, 充 磁 后 样品 的 剩余 磁化 强度 越 大 。 而 各 向 异 on 
NdFeB 颗粒 可 入 , 故 NdFeB 的 磁 学 性 能 对 样品 ele aren 
= 的 磁化 特性 起 决定 性 作用 , 图 4 给 出 了 NdFeB 初 林 pxg3 Magnetization curve for MAE wih hard magnet 
ap) H BiN El Ro FA F NdFeB 颗粒 磁化 强度 随 着 磁场 filler 
> FE 1 磁 敏 阐 性 体 的 制备 参数 
PN Table 1 Preparation parameters of MAEs 
> No. /%,mass fraction /%, mass fraction /%, mass fraction /%, mass fraction IV 
No, 1 0 70 15 15 
x< 2 0 70 15 15 0 
= 3 0 70 15 15 700 
a= 4 0 70 15 15 1200 
© 5 60 20 10 10 0 
6 60 20 10 10 700 
7 60 20 10 10 1000 
8 60 20 10 10 1200 


2 硬 磁 填充 的 磁 敏 弹性 体内 部 微观 结构 : (a) 各 向 异性 ; (b) 各 向 同性 


Fig.2 Internal microstructures of MAEs with hard magnetic filler: (a) anisotropy and (b) isotropy 
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中 , 正 向 表示 测试 磁场 方向 与 表面 磁场 方向 ( 因 样 品 
的 表面 磁场 反映 了 剩 磁 强 度 , 故 用 表面 磁场 方向 代 
表 剩 磁 方向 ) 相 同 , 负 向 表示 测试 磁场 方向 与 表面 磁 
场 方向 相反 。 因 流 变 仪 提供 的 测试 磁场 方向 始终 竖 
Pl 有 具体 操作 是 将 样品 反 辐 测试 , 对 4 组 样品 进 
行 磁 场 扫描 , 测试 结果 如 图 5 所 示 。 
由 网 5 可 看 出 各 向 异性 硬 磁 弹 性 体 的 剪 切 储 能 
模 量 大 于 各 向 同性 硬 磁 弹性 体 , 原因 是 各 向 异性 硬 
磁 弹 性 体内 部 分 硬 磁 颗 粒 在 固化 磁场 作用 下 成 链 
后 , 使 得 样品 抵抗 剪 切 应 变 的 能 力 增强 , 宏观 表现 为 
剪 切 模 量 更 大 。 但 各 向 异性 硬 磁 弹 性 体 的 磁场 扫描 
曲线 不 平缓 , 存在 一 些 下 降 点 。 由 于 样品 的 剪 切 储 
能 模 量 表征 的 是 样品 的 刚度 , 并 与 样品 内 部 结构 及 
颗粒 间 的 相互 作用 力 有 关 , 而 颗粒 间 的 相互 作用 力 
不 会 随 着 磁场 增 大 而 减 小 , 故 上 述 现象 意味 着 在 磁 
场 增 大 过 程 中 , 样品 的 内 部 结构 出 现 了 微调 导致 某 
些 磁场 下 样品 刚度 下 降 , 说 明 样 品 内 部 受 力 不 均 , 结 
构 不 稳定 。 这 是 因为 固化 磁场 磁化 了 部 分 硬 磁 颗 
粒 , 并 带动 其 周围 的 束缚 橡胶 在 局 部 形成 链 状 后 , 导 
致 弹性 体内 某 些 位 置 链 状 颗粒 聚集 , 某 些 位 置 出 现 
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lus for MAE with hard magnetic filler 
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缺陷 。 当 磁场 增 大 到 一 定 值 时 , 颗粒 链 多 的 地 方 吸 
引力 足够 大 到 使 周围 被 磁化 的 粒子 靠近 , 形成 更 粗 
壮 的 链 , 而 此 结构 微调 的 过 程 中 弹性 体 较为 松散 。 
当 流 变 仪 的 转子 对 弹性 体 施加 载荷 时 , 会 感受 到 弹 
性 体 的 刚度 下 降 , 因此 剪 切 模 量 会 出 现 菜 些 分 立 的 
下 降 值 。 结 构 微调 后 的 弹性 体 , 颗粒 链 间 相互 作用 
力 随 着 磁场 的 增 大 继续 增 大 , 剪 切 模 量 增加 。 
对 于 各 向 同性 硬 磁 弹 性 体 来 说 , 结合 图 3、4、5 
分 析 可 知 , 由 于 未 充 磁 样品 的 磁化 强度 在 低 磁场 下 
较 小 , 颗粒 间 的 相互 作用 很 弱 , 磁场 较 大 时 磁 相 互 作 
| 力 才 足 够 大 到 使 得 剪 切 模 量 开始 增加 。 充 人 磁 电 压 
越 大 , 充 磁 后 样品 的 剩余 磁化 强度 越 大 , 颗粒 间 的 相 
互 作用 越 大 , 因此 剪 切 横 量 随 着 充 磁 电压 的 增 大 而 
增 大 。 由 图 5 可 看 出 , 充 磁 样 品 的 剪 切 模 量 的 最 小 
值 并 不 在 磁场 扫描 曲线 的 零点 , 当 测 试 磁场 方向 与 
剩 磁 方 向 一 致 时 , 重 磁 颗粒 的 磁化 强度 随 测试 磁场 
的 增加 而 增 大 , 硬 磁 颗粒 间 的 相互 吸引 力 增 强 , 并 趋 
于 沿 着 人 磁场 方向 排列 , 在 紧 直 方向 上 将 橡胶 束缚 得 
更 紧 , 刚度 更 大 , 因此 剪 切 模 量 随 着 测试 磁场 的 增 大 
而 增 大 。 而 当 测 试 磁场 方向 与 颗粒 磁化 方向 相反 
时 , 硬 磁 颗 粒 在 力矩 的 作用 下 , 趋 于 旋转 到 与 测试 磁 
场 方向 一 致 , 初始 排列 被 破坏 , 同时 在 测试 磁场 增 大 
的 起 始 阶段 , 硬 磁 颗粒 的 磁化 强度 随 磁 场 的 增 大 而 
减 小 , 刚度 减 小 , 剪 切 模 量 随 着 测试 磁场 的 增 大 而 减 
小 。 当 测试 磁场 增 大 到 一 定 值 后 , 便 磁 颗粒 被 反问 
磁化 , 内 部 颗粒 重新 排列 到 达 稳 定 状 态 , 此 时 便 磁 颗 
粒 的 磁化 强度 随 着 磁场 的 增 大 而 增 大 , 颗粒 间 的 磁 
相互 作用 力 开始 随 着 测试 磁场 的 增加 而 增加 。 因 此 
当 测 试 磁场 方向 与 颗粒 剩 磁 方向 相反 时 , BS a 
随 测试 磁场 的 增加 先 减 小 后 增 大 。 由 图 5 还 可 看 
H, 充 磁 电压 越 大 , 剪 切 模 量 随 磁 场 变 化 越 大 , 因为 
由 图 3 可知, 相同 磁场 下 , 充 侯 电 压 越 大 , 样品 的 磁 
化 强度 与 初始 值 相 比 变化 越 大, 说 明 硬 磁 颗 粒 磁化 
强度 变化 越 大 , 颗粒 间 磁 相互 作用 力 变化 越 大 , 反映 
在 剪 切 模 量 上 变化 越 大 。 

综 上 所 述 , 与 软 磁 弹 性 体 不 同 的 是 , 硬 磁 弹 性 体 
的 力学 性 能 表现 出 对 磁场 方向 的 依赖 性 。 由 此 可 知 
剩 磁 影 响 了 硬 磁 弹性 体 的 磁 控 力学 行为 。 充 磁 电压 
越 大 , 硬 磁 颗 粒 的 剩 磁 越 大 , 剪 切 模 量 对 测试 磁场 的 
作用 越 敏感 , 受 测试 磁场 的 影响 越 大 。 


4 凑 基 铁 粉 与 铭 铁 硼 粉 混合 填充 的 磁 敏 弹性 
体 磁 控 力学 行为 


4.1 混合 磁 敏 弹性 体 微观 结构 与 表面 磁场 
为 更 清楚 的 认识 混合 磁 敏 弹性 体 , 使 用 数码 
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微 镜 对 样品 5、8 的 内 部 结构 进行 拍摄 , 结果 如 图 6 
所 示 。 


混合 磁 敏 弹性 体 固化 后 填充 颗粒 被 基体 束 
缚 , 充 磁 也 无 法 使 颗粒 摆脱 基体 的 阻力 , 因此 充 磁 前 
后 弹性 体 结构 并 未 改变 , 仍 为 各 向 同性 磁 敏 弹性 体 。 
为 观察 充 磁 对 混合 磁 敏 弹性 体 磁 学 性 能 的 影响 , 使 用 
振动 样品 磁 强 计 对 样品 进行 磁化 特性 测试 , 测试 结 
如 图 7 所 示 。 由 图 7 中 各 样品 的 初始 磁化 强度 可 知 ， 
充 磁 电压 越 大 , 充 磁 后 样品 剩余 磁化 强度 越 大 。 
4.2 混合 磁 敏 弹性 体 磁 控 力 学 性 能 测试 与 分 析 

按照 3.2 节 同样 的 测试 条 件 , 取 测试 磁场 为 0~ 


ial 


6 混合 磁 敏 弹性 体内 部 微观 结构 : (a) 未 充 磁 ; (b) 充 磁 
Fig.6 Internal microstructures of mixed MAES: (a) non- 
magnetize and (b) magnetized 


160 


e. e 
N e 
o © 


= 
© 
So 


Q 
So 
T 

me 


—=— 60%+20%0 V 
| ®/ —e—60%+20%700V 
/ —4— 60%+20%1000 V 


y —v—60%+20%1200 V 
0 1 1 1 1 1 1 


Magnetization, M / (emu/g) 
è 8 


N 
oO 


0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
Mgnetic field, H / oe 


7 混合 磁 敏 弹性 体 的 磁化 特性 曲线 
Fig.7 Magnetization curve for the mixed MAE 


1.2 T, 对 样品 5~8 进 行 磁场 扫描 , 实验 结果 如 图 8 所 
示 。 可 以 看 出 , 相同 磁场 下 , 混合 磁 敏 弹性 体 的 剪 切 
储 能 模 量 随 着 剩 磁 的 增 大 而 增 大 。 原 因 是 充 磁 使 混 
合 磁 敏 弹 性 体内 部 的 硬 磁 颗粒 被 磁化 , 由 于 硬 磁 颗 
粒 具 有 高 剩 磁 , 充 磁 后 类 似 “ 小 磁铁 ”, 即使 无 外 加 磁 
场 , 颗粒 也 会 在 其 周围 局 部 提供 一 个 “内 置 磁 场 ” 将 
包 履 在 硬 磁 颗粒 表面 的 装 基 铁 粉 磁化 , 在 硬 磁 颗粒 
“内 置 磁场 ”作用 范围 内 , 硬 磁 颗粒 之 间 、 硬 磁 颗 粒 与 
痰 基 铁 颗粒 之 间 、 装 基 铁 颗粒 之 间 都 会 产生 磁 相 互 
作用 力 。 充 磁 电 压 越 大 , 剩 磁 越 大 “内 置 磁场 ” 越 
K, 样品 更 结实 、 紧 密 。 磁 致 前 切 模 量 和 磁 流 变 效 应 
是 评价 磁 敏 弹性 体 的 重要 参数 , 可 分 别 由 式 1、 式 2 
算出 , 计算 结果 如 表 2 所 示 。 
AC=C =G, (1) 
B= Oe Co x 100% (2) 
结合 图 8 和 表 2 可 知 , 对 于 软 / 硬 磁 颗粒 质量 分 
数 为 60%+20% 的 混合 磁 敏 弹性 体 来 说 , 剩 磁 增 加 使 
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图 8 不 同 充 磁 电压 混合 磁 敏 弹性 体 的 剪 切 储 能 模 量 与 
磁场 的 关系 

Fig.8 Magnetic field dependence of storage modulus for 
60% + 20% mixed MAE of different magnetizing 
voltages 


表 2 混合 磁 敏 弹性 体 的 初始 剪 切 储 能 模 量 、 磁 致 剪 切 模 

量 、 磁 流 变 效应 

Table 2 Initial shear storage modulus, magneto- induced 
shear modulus and MR effect for 60% + 20% 


mixed MAEs 
Initial shear Magneto-induced MR 
Samples 
N storage modulus shear modulus effect 
o. 

(G, /MPa ( AG )/MPa (B)/% 

5 0.18 1.47 817 

6 0.27 1.50 556 

7 0.31 1.52 490 

8 0.35 1.55 443 
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磁场 扫描 曲线 整体 向 上 平移 , 而 磁 致 模 量 改变 不 大 ， 
但 也 表现 出 了 一 定 的 增加 趋势 , 并 且 由 于 受到 了 初 
始 剪 切 模 量 的 影响 , 磁 流 变 效应 随 着 剩 磁 增 大 反而 
减 小 。 磁 致 模 量 与 样品 总 磁 相 互 作 用 力 的 变化 量 直 
接 相关 , 当 各 成 分 质量 分 数 相同 时 , 磁 致 模 量 主要 取 
决 于 样品 的 磁 学 性 能 以 及 内 部 结构 。 由 之 前 的 分 析 
可 知 , 充 磁 前 后 弹性 体内 部 结构 不 变 , 因此 样品 的 磁 
学 性 能 起 主导 作用 。 由 图 5 可 观察 到 , 充 磁 电压 越 
K, 硬 磁 弹性 体 的 磁 致 模 量 越 大 , 即 颗 粒 间 作用 力 变 
化 越 大 , 故 硬 磁 颗粒 间 的 作用 力 对 混合 磁 敏 弹 性 体 
磁 致 模 量 随 剩 磁 增加 有 一 定 贡献 。 由 图 3 可 知 , 相 
同 磁场 下 , 充 磁 电 压 越 大 , 样品 的 磁化 强度 与 初始 值 
相 比 变化 越 大 , 说 明 硬 磁 颗粒 磁化 强度 变化 越 大 。 
PEPEK K RE UZ EY III H=H, +H, 
其 中 , H, 表示 “内 置 磁场 "及, 表示 流 变 仪 提 供 的 
测试 磁场 。 相 同 外 磁场 下 , 充 磁 电 压 越 大 , 硬 磁 颗粒 
磁化 强度 变化 越 大 , H, 变化 越 大 , SSC BFP 
颗粒 周围 的 羧基 铁 颗 粒 的 磁化 强度 变化 越 大 , TH 
性 颗粒 间 的 相互 作用 力 与 颗粒 磁化 强度 的 乘积 成 正 
比 , 因此 硬 磁 颗粒 与 阁 基 铁 颗 粒 之 间 RE IS 
间 的 磁 相 互 作用 力 变 化 越 大 , 但 由 于 硬 磁 颗粒 含量 
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图 9 不 同 配 比 的 混合 磁 敏 弹 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


究 学 R 30 4 


较 少 “内 置 磁 场 ” 作 用 范围 有 限 , 因此 磁 致 模 量 随 剩 
磁 增加 的 趋势 不 明显 。 由 以 上 分 析 可 知 , 充 磁 后 的 
硬 磁 颗粒 在 样品 中 起 到 了 补 强 的 作用 。 
4.3 硬 磁 颗粒 质量 分 数 对 混合 磁 敏 弹性 体力 学 性 能 
影响 

采用 上 节 同 样 的 测试 条 件 , ERE A +E ER 
粉 质量 分 数 为 80%+0、70%+10%、40%+40% 的 混合 
磁 敏 弹性 体 进行 磁场 扫描 , 得 到 如 图 9、10 所 示 的 实 
验 结果 。 由 图 9(a-d) 可 看 出 , 便 磁 颗 粒 质 量 分 数 大 的 
混合 磁 敏 弹性 体 的 剪 切 储 能 模 量 在 低 磁场 时 较 大 ， 
由 于 颜 基 铁 颗 粒 磁化 强度 随 磁场 增加 的 幅度 大 于 
NdFeB, 因此 当 磁 场 大 于 600 mT JA, Pee PRM Mi E: 
分 数 越 大 , 总 磁 相 互 作 用 力 越 大 , 样品 的 剪 切 储 能 模 
ERK, 磁 致 模 量 也 越 大 。 在 填充 颗粒 总 质量 分 数 
不 变 的 前 提 下 , 样品 的 磁 致 模 量 、 磁 流 变 效应 主要 取 
决 于 半 基 铁 粉 在 弹性 体内 的 质量 分 数 , 但 由 图 9(b)~ 
(d) 可 知 , 充 磁 后 , 硬 磁 颗 粒 质量 分 数 大 的 样品 在 低 
磁场 下 剪 切 模 量 更 大 。 
图 10 显示 了 剩 磁 对 软 / 硬 磁 颗粒 质量 分 数 为 
70%+10% 、40%+40% 的 混合 磁 敏 弹性 体 的 剪 切 储 能 
模 量 与 磁场 关系 的 影响 。 填 充 颗 粒 质量 分 数 相同 
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Fig.9 Magnetic field dependence of storage modulus for Mixed MAE of different proportions 
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图 10 剩 磁 对 70%+10%、40%+40% 混 合 磁 敏 弹性 体 的 
储 能 模 量 与 磁场 关系 的 影响 

Fig.10 Influence of remanence on magnetic field depen- 
dence of storage modulus for 70% + 10%, 40% + 


40% mixed MAEs 


时 , 剩 磁 越 大 , 相同 外 加 磁 


场 下 弹性 体 的 剪 切 模 量 越 


大 。 而 钱 铁 硼 颗粒 质量 分 数 越 大 , 不 同 剩 磁 引 起 的 


HE BS 


性 体 的 剪 切 模 量 的 差异 越 大 , 弹性 体 的 力学 


性 能 对 剩 磁 越 敏感 。 对 于 70%+10%、60%+20% 的 


样品 , 不 同 的 剩 磁 使 得 磁场 扫描 曲线 在 未 充 磁 样品 
的 基础 上 附加 不 同 的 初始 模 量 , 磁 致 横 量 变化 不 大 ， 


充 磁 的 狼 铁 硼 颗 粒 起 到 补 
粉 与 狂 铁 硼 粉 配 比 为 1:1 
数 较 大 , 充 磁 后 “内 置 磁 场 


强 剂 的 作用 。 但 当 痰 基 铁 
时 , 由 于 硬 磁 颗粒 质量 分 


"作用 范围 增 大 , KEG 


基 铁 粉 包 履 在 硬 磁 颗粒 周围 并 被 磁化 , 较 小 的 充 磁 
电压 已 大 幅 提高 样品 的 初始 模 量 , 当 测 试 磁场 增 大 
时 , 根据 软 磁 材 料 的 磁 学 特性 可 知 , 阁 基 铁 颗粒 的 磁 


化 系数 先 增加 后 减 小 , 颗粒 间作 用 力 的 变化 率 也 表 


Ny 


现 出 了 同样 的 趋势 , 因此 在 磁场 增 大 到 一 定 程度 后 ， 
剩 磁 越 大 的 样品 的 储 能 模 量 的 变化 率 越 小 , 当 测 试 


磁场 为 1.2T 时 , 储 能 模 量 


己 相差 不 大 , 导致 充 磁 样 


品 的 磁 致 模 量 和 磁 流 变 效 


应 减 小 。 因 此 在 软 磁 弹 性 


体内 适当 添加 硬 磁 颗 粒 , 增 大 充 磁 可 起 到 补 强 效果 。 


5 结 


1. 各 向 异性 纯 硬 磁 弹 
于 各 向 同性 纯 硬 磁 弹性 体 


论 
生体 的 剪 切 储 能 模 量 要 高 
。 各 向 同性 硬 磁 弹性 体 的 


= 


剪 切 储 能 横 量 具有 磁场 方向 的 依赖 性 , 剪 切 储 能 模 


量 的 最 小 值 并 不 在 零 场 , 在 外 磁场 方向 与 弹 


PE (A Fl 


磁 方 向 相反 时 , 弹性 体 在 低 磁 场 下 表现 出 负 磁 流 变 
效应 , 超过 茶 一 临界 磁场 后 , 剪 切 横 量 随 着 磁场 的 增 


大 而 增 大 。 


2. 相同 配 比 的 混合 磁 
随 着 剩 磁 的 增 大 而 增 大 。 


敏 弹性 体 的 剪 切 储 能 模 量 
硬 磁 颗粒 质量 分 数 越 大 ， 


剪 切 储 能 模 量 越 大 , 受 人 磁场 的 影响 越 敏感 。 


3. 适当 增加 硬 磁 质量 分 数 , 增 大 充 磁 电压 有 助 


于 提高 混合 磁 敏 弹性 体 剪 切 模 量 的 同时 保证 磁 致 模 


过》 


过 量 的 硬 磁 颗粒 会 导致 零 场 模 量 过 大 使 磁 致 模 


量 及 磁 流 变 效 应 大 幅 下 降 。 
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